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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

<g) Tintenstrahlkopf und Verf ahren zu dessen Herstellung 

© Ein sich ausbeulender Kdrper (100), dessen beide Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mJttlerer 
Abschnltt sich In freibeweglichem Zu stand befindet, wird 
verformt, wodurch Tlnte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgesto&en wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich eusbeulenden Korpers sowie der 
SpaK (117) zwischen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckentsprechend eusgewahlt Dadurch 1st ein Tinten- 
strahlkopf mlt hohem Integrationsgrad und hoher Aufiosung 
erhalten. der bei niedriger Temperatur arbeitet. 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgew&hlt werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsnchtung in 
einera einzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch dlese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Laoge derseiben klein gehalten wird. Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaff en. Ferner ist die Integration v n Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Eleraente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. . 

Da der Tintenstrahlkopf gemlB Anspruch 7 einen AusbeuIungsefEekt ernes sich ausbeulenden Korpers zura 
AusstoBen von Tmte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenh ein 
Bimetall oder ein piezoeiektrisches Element verwendet wird. Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fQr 
dea Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher AuflBsung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden WandflSche eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetriebea wird, kerne 
Anderung der Spaitabmessung und die Charakteristik ist nfcht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d. h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird, kann der GegenstrO- 
mungswiderstand fur Tmte (Kanalwiderstand) Leicht erhoht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuveriassi- 

^Dader ^mto^ttahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (i 1 tyEbene 
in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrj^rt 
wodurch schUeBUch diese Ebene zurttckbleibt Daher kOnnen die Abmessung des :Hntenzufuhrlochs und der 
Spalt auf genaueWcrteemgesteUt werden. • - 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-KxistaHebene verwendet wird,kann em Trntenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftrkt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei derHerstellungvonHalbleitern Substrate entsprechendemer(110>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher trSgt die Verwendung ernes soichen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . . 

Da Kolbeneinheit beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form m bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. '•'•£*• 

Ferner k6nnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gieichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefuhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefuhrt wird, ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Fflmherstellung fflhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschahVDerartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdruckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnen emprlndliche Strukturen hergesteUt werden. ... 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebUdet, der als Tmtenzufuhriocb verwendet wird. 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende K6rper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine verlorene Schicht.im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verSndert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dflane Alummhunschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre AusbUdung erleich- 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise AtzvorgSnge ausgefuhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckst&nde innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da erne dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tmtengegenstrdmung verhindert werden. ... 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fttr Alumuuum vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines TmtenzufUhrlochs erfolgea So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeidgentferntwenien,wasdieHersteUschritte vereinfacht t 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die AusbUdung einer Kolbenemhert durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fCr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verf Ggen, kann die im 
sich ausbeulenden Kflrper gespeicherte elastische Energie erhaht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erh&hen, um eine langere Lebensdauer 
und hOhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven B reich und mit gleichmaBiger Dicke ausg biidet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaiUierten Beschreibung derseiben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deuth- 
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cher. 



Fig. 1A ist eine Draufsicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahikopfs gemaB einem AusfOhrungs- 
beispie] der Erfindung zeigt 

Fig. IB und 1 C sind Schnktansichten des Tintenstrahikopfs von Fig. 1 A entiang der Iinie A-A' bzw. B-B'. 
Fig. 2 zeigt em Analysemodeil fur einen ernndungsgeniaBen Tintenstrahlkopf . 

Fig. 3 ist ein Kurveodiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdroers 
zeigt 

Fig. 4 ist ein Kurvendiagniram, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdroers 
zeigt 

Fig. 5-7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fig, 8 ist ein i^endiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt 
Rg. 9 ist em Kuirendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
zeigt 

Fig. 10-12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Korpers zeigen. 

, SJ 8 * ein Kurvendia &ramm, das die Abhangigkcit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 
lenden Korpers zeigt . 

. H % l 5*T 1 4I ?, sind .Schnhtansichten des Tintenstrahikopfs gemaB dem ersten AusfuhrungsbeispieL durch die 
jeweibgeHerstensehnttefarc^esenvera^ — »- . . r 

a F S' L 15A 5** J^ufcicht, die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahikopfs gemaB einem zweiten : 
Ausrohrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig; 15B ist eine Schnittansicht des Tmtenstrahlkoprs vonHg. 15A entiang der linie Z-r. 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahikopfs gemaB einem dritten 
Ausfunrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. ^A-lJFsmd Schnittansicht^ 
ligeHersteUschmtefurdenselbenveranschaulichen. 

Kg. 18 ist eine Draufsicht die cine Klebeschicht und deren Umgebung in einem Tintenstrahlkopf gemaB 
einem dritten Ausruhrungsbeispiel der Erfmdung zeigt ■ F 8 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahikopfs 'gemaB einem vierten 
AusfOhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 20A-2QF sind Schnittansichten fur den Tintenstrahlkopf gemaB dem vierten AusfOhrungsbeispiel die 
jeweilsHerstelischnttefurdiesenveranschauIichen. - 

x K lu 2lA k u ^^"a^^ die schematisch die Struktur eines Tintenstrahikopfs gemaB einem fflnften 
AusfOhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

e .^ 2 l B *V eine Draufaicht die eine Klebeschicht und deren Umgebung im TmtenstnOulcopf gemaB dem 
funrten Ausfuhrungsbeispiel zeigt ...... 

^ 1 ? S, ^iui ein t e J ge !S h ? ttene P e "Pektivanacht des sich ausbeulenden Korpers und der Kolbeneinheit im 
TintenstranlKopfdes runften Ausfflhrungsbeispiels. ■• 

HSeSc^SKe^ fanften AusfObmngsbeispiels, die jeweils 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden K6rper des Tmtenstrahlkopfc des dritten Ausfuhrunmbei- 
spielsvorundnachdessen Verformung. 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tintenstrahikopfs des vierten Ausfunrunssbei- 
spiels vor und nach der Verformung. ^ 

Fig.26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tintenstrahikopfs des funften Ausf Qhninesbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

■■ Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Korpers des Tintenstrahikopfs des dritten Ausf uhrungsbeispiels. 

Fig. 28A und 28B sind Schnittansichten eines Tintenstrahikopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines hericommlichen piezoelektrischen Elements. 

F^g. 29 ist eine perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkdmmlichen Blasen-Tintenstrahl- 
koprs zeigt 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfmdungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist zeigen die fblgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist erne Draufsicht auf einen Tintenstrahlkopf gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Korpers her, ohne erne Verbindung zwischen einem Substrat 1 and dem sich ausbeulenden Kdroer 10 in den 
Fig. IB und 1C r . . 

Das Substrat 1 besteht z. B. aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
nlm 21 hergesteUt auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Korper 10 auszubilden. Abschnitte 2a und 2b rah groBer Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
der rTickelbeschichtung 10-1 ist eine Dusenplatte 5 aus z. & Glas vorhanden, unter der eine Abstandshaiter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der Dusenplatte 5 ist eine DusenSffnung 6 vorhanden, die im 
wesenttichen der Mitte des sich ausbeulenden Kfirpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Tintenzuruhrloch 4 
vorhanden. En zwischen dem Substrat 1 und der Dusenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tinte geffillt 
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Der sich ausbeuiende K6rper 10 verfCgt liber eine sotehe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abs chnitt f reiliegt; er wird ztir Dtisendf f nung € bin ausgelenkt 

Der sich ausbeuiende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi ein Strom ttber die Elektroden 2a und 2b 
zugefUhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich s aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem fiber das ZufOhrl ch 4 gefQliten Hohlraum, s 
wcdurch Tmte aus der Dusenoffnung 6 in der DQsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Untentr&pfchen auf 
ein nicht dargesteiltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwmkiiger Rkhtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im io 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung y t am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--W(yi-y) (l) 

. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verhiegung des Stabs ergibt sich: 15 
EldVdx*- -Mx(y t -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das fragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . .. . . 20 

d tydx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 — W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A> B, C uhd D ist die allgemeine Lasting der Gleichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: ■ 25 

y - A sin(ax) + B cos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Dirferentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dtt y « 0, dy/dx — 6. Daher 30 
mCssen fur A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

■ B + D-0.. " \ 

. Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « 0. 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) 

Urn eine'Lttsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfflllenden Gleichungen (5) nicht 0 
sin4 muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das. 
folgende gelten: 40 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL}«0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 

. . 45. 

2sin(aL/2) • cos(aL/2)[tan(aL/2) — (aL/2)] - 6 
Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = rwr aL = V(W/EI)L 50 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc^C^V/L^EUn- 1,2,3,.!.) (7) 55 

Wenn cos(aL/2) » 0, A = B = C « D — 0undtan(aL/2) — aL/2 « 0 gelten, wird eine LOsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhaltea Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichri- 
gen. ... 

Durch Losen der Gleichung (5) ergibt sich A « C = 0, B «= — D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 60 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l — cos(2rjnx/L)] « p/2) sin^woc/L) (8) 

Dies gilt geraaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt es 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrflckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Se^d&^, 1 ka ^ di . Audentamg y einen beliebigen Wert einnehmea Wenn der Stab durch 
SS^ISSir*" e ^ der ^^^-^ e -^einerderAu S b e «lbel as tungWc 
Die eraelte mechanische Energie wird so berechnet, wieesim folgenden dargeleet ist wenn die Temnentur 
des ach an be.den Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 ant fC er^rnrt^ So anslelenfe^ 
werden. wiees durch die gestrichelte linie in Fig. lBdargSist.ummte anSugebeT § 
zuSiSSE^^^ f^enden Kfirpere 10 urn f C erhaht wird wird er in Richtung seiner Achse 
SEEkES?^? ^1 ** B ? ,a f tun S ^ semen beiden Enden grSBer als die AusbeutoelastungWc wird wird 
der ach ausbeulende K5rper 10 in der durch die gestrichelte Iiriiein Fig. IB aneeeetosnenl&S^ 
Auf d.ese. Audenkung hm errdcht die Belasto 

i^S^S^ Energie ite SS^SSSSS£SSl£ 



is Ud = Uz - U. 



Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werden. FQr die erste «?«iifo l<* a «~~.^ 
*, erhShTw^ R«S£ • V?u C u C .2««*»^>n*ton von, Wert A eraelt wird wenn disTtopenU^eher 

Uz- WV2-(EAVL) -<X/2)=.EAX 2 /2L, • . . ; .> ,. .. ; v. 

25 wobeiXdiepelmimg.AdieQuersdiiuttsmchedesStabsu^ •• V ^ " . 

X = WUEA,W- EAVL ■ \ "'. ''" '". "." '' . 



MitX — A + A» gilt danni. 
Uz - (EA/2L)(A+ A? (9) 



der EiMue™?<f H?r ^ I f^ e * die Vetfoimungsenergie U die Kompression draStabsgeradetim A'; gefolgt von' 
denfolgenden W«^ ^ der Ausbeulung abgespeicherte ekstische Energie U . 



U - (EA/2L)A'* + AW C . (10) 

Daher wird die nach auflen abgegebene Energie Ud die folgende: 
Ud-Uz-U 

= (EA/2L)(A 2 + 2AA' 2 + A* 2 ) ;- (EAA*/2L) - AWc ftll 
«= (EAAV2L) + (EAAA'/L) — AWc. ' l ' 



GleS^gf aChten, daB derzweiteT «™der Gleichung(n)dem drittenTerm entspricht Dies, da die folgende 
EAAA7L = (EAA/L) • (Wci/EA) = AWc (12) 

^wi^ 
Ud = EAA 2 /2L (13) 

gOt, wobei te die Temperatur beixn Auftreten der- 
Ud = (EAL/2)a i (t-t 9 ) 2 (14) 
65 Dann wird fur folgendes erhalten, wenn b die Breite and h die Dicke des rich ausbeulenden KOrpers 10 sind: 
tc - (n 2 /3) • (hVL 2 ) • (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L-4n 2 EI/L oder I« bh 3 /12 oder die Verlangerung X= Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E/^Lbha^t - frVftaV)? (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden K&rpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur flber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarnrt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen Ausbeuhvorgang hervorzurufen. Fails nicht wird der sich ausbeulende Kfirper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusanimengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KBrper bis auf eine Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden KSrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tmtenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwtlnscht, die 1 5 
so groB wie mdglfch ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warm eexp ansionsko effi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) {constant ist Daher kann gesagt werden, 
dafl fQr das Material ein grdfierer Wert von Ea 2 erwunschtist ... 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fur hauptsachiiche Materialien. 20 



Material 


Tabelle l(Vergleich yon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) x 10 10 a (/°) x 10~ 6 I 


2a 2 (N/xa?/° 2 > 


; Al 


7,03 


' , 29 


.59,1 V 


- Cu 


■•' 12, 98 




51>9 


Ni 


. 21,0 




68,0 


W 


. 40,27 




8 , 15 


Au 


7,8 . 




17,6 


Si 


17,5 


2,83 


1,4 



Aus der Tabelle 1st ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Wanneexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 Wm&/° 2 i Or 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite urn raehr als das zweifache erhfiht wird, kann die Energie ieicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, & h. 50 
20- 80N/in 2 /° 2 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmSBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist emkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb uber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
K6rper aus Aluminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden K6rper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (**h 2 /3a\J)] [t - (SjtV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhahen, wenn folgendes gilt 



H - W(3at/5) ♦ (1/ff) d. h . 
h/L = V0,6ort • (1/tr) 



(18) 



Durch Einsetaen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhahen: 
tt=0,2t (19) 

J^S^ZHP 1 ^ 5 ^ Wi ^ aml ertlalten - wem Form, d. h. das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
bS^? iTS^~S den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemffi GleKg (Iffl 

Din£ h^n^Tu' ^J" 5 a a r S esteI!t 13 "igt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 

hftlSSJ b S^ gt . Aus ^» Kuryenbild ist erkeimbar. daB Ud in der Nfihe von h = 4 jim seinen Marimahvert 
Stttl p " bevomigt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von^-5 S 

erkeonbar, daB eine gewunschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann. wenn 
der mnerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 prnJ^SK^ 

UnterdrOcken von Dickenschwankungen ernes Subrtrats auf Werte iiinerhU von^gefair±50%^d 
feK^ ^ 1 " 6 d« Berelchs von ungefahr 70% der £wSK.tS 

SSESS^ Konstruktionswem in, Bereich von ungefahr isWkdas 'imCS 

bev ° rzu 8 t « r » den Wen innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Didce 
dessidh ausbevJenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kann. In diesem FaU lStdw VoTef daB*m 
™ ^r^Optim^wertljegt.geschaffenist.das hervorragende Eigemxhaftena^ei^ 

ausgewertet wird. i-)ie Dicke wird m der Nahe des Optimalwerts eineesteflt. und die a«den*« Rpr?Jr.m.«™ 
werden im wesentlichen innerhaJb von ±50%,VDrzugsweke±^%^inTc^l^ anderen Bedmgiingen 

dargesteUL^ 6 ***** von ^rschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

TabeHe 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenderi; Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge . 

Gun) 


Heiz- 
temperatur 

(°) 


: Optimale 
. Picke 

Gun) 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.33 
3.84 
4.43 
.4.96 






600 


100 
150 
200 
250 


6.27 
7.68 
&S8 
9.92 






' 900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden Korpers 



Material 


warmeexpansions- 
koeffizient 

(x 10-°) 


Lange 
(p.m) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

(pun) 


M 




. 29 


300 


100 

150. . 

200 

250 


9 no 

4.88. 
5.63 
630 :.. 










100 
150 
200/ 
250 


131 

9.76 
1137. 
12.60 . 








900 


ioo 

150 

v. 20°: 
250 


11.94 
. -14.64 
16.90 : 
18.89 


.; Tabelle' 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers ...... 


Material 


. Warmeexpansions- 
kpeffizient 

(xio*) 


LSnge 

(ftm) 


Heiz- 

temperatur 

C) 


Optimale 
Dicke . . a * 

(iLin) 


Cn 




; • 20 • 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 








600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 








900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12J5 

14.03 j 
15.69 
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• • *™ d™ °^ ea TabeUen 2, 3 und 4 ist es erkennbar. daB die ptimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
hfliFSE** * 7.^. em achausbaiJenderK5rper mit einer Lange L von ungefahr 300-900 umv rUegt, wie 
mden Fig. 1A und IB dargesteflt Daher wird die Dicke h des rich ausbeulenden KSrpers von Fte. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 urn eingesteflt WOnschenswerte Ergehnisse werden dann erhalten, wenn 
A^.^£^i m 6 - ,3 ^ Und *-"^*> ~ * ^ L aufungefahr^OO^ 
« t ^. P 9 f ? hen ^inteiistrahlkopf ausgestoflen werden, betragt die kmetische Energie 

w g ^f31 c J,W . enn der Du f chmesscr ««* Hntentr6pfchens 50 jim betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
rfl^^l f 16 -^lo 011 ™i ndestens "ngeBhr J erforderiich. In- der Praxis ist ein Wert erforderiich, 

^ " "T^ 0 ™** 456 B r eite bdesin K * 1A dargesteUten rich ausbeulenden KSrpers so klein wie 
SSS^H riTufT 1 ?*! ^Pf 5 zum Drucken mit hoher Auffcsung zu ermSgEchen. Es ist 
P^^l 7 ^ ™? des 55* ausbeulenden KOrpers nicht mehr als 60 mn betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Warn die obigen Punkte und- die Ergebnisse^er FlgT3-13 beriicksichSrt 
werden, wndem^schenswertes KonzeptfDr die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhahen. Weii 
em sich ausbeulender KBjper z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 urn verfugt, ist eine Heiztem- 
SushJ. S^ZSST erf ° lderiich ' um ^Energie vonnngefafar, 10"' Jbei eke?La^on 3^ 

nirBrri^\ B ^A'^ P ^r ird ' Sf ? "f GIelch . ung (16) erkennbar - daB sich auch die Energie verdbppelt 
wtw »i VO JS ^ S,C ^ Unta ^dertotegrationsdichte und der erf orderliclien Energie her auf emen 
I™ k*?j k emg f ?tf f It bob * AnflSsung und grpBe Energie konnenerzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden KSrpers im Bereich von 3-100 um eingesteflt wird, wobei die Vorstehend 
!^^° rUckaU f I ?°« berucksichtigt ist Es existiert ein BereicTm dim emeStoBeSrgie mT'j 
S^^Tn^%^ g % L J gen ^ den l° b , eD pnamite" Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
& k^LT^Sif'rA^ * ch *^ e ? den Kor P ers vorzugsweise in diesem Bereich eingesteut 
Zr^t ft^S ^f* d ^L k f" le hpbe Betnebstemperatur erwuuscht ist. wenn Tmte auf Wassergrundlage 
verwendet wird Es jst zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird; erne Lange L mit,rela2vm>Bem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vortefl ist, wie durch die Ergehnisse in den Fig. 6 und t *££Sfi2SZ 

tur eingesteflt werden, wenn Tmte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kanndie Heiztemperatur erhoht werden, umdie GreBe eines ElementsluVen^genT - 
Hi^i Si °^ a ? b ? ulenden K °T ers betrifft wird dann, wenn ein Wert von 300-900 am fur . 

r^i&Jh^Tr "5* e T Ausienkung von 5-30 um erhalten, wie in denFig. 8-12 dargestellt Es iitauch 
Sl^SSS&f Gle,ChUng (8) ^ - d ^ ^-tionen (Breife b und Scle h>eine ents^S 

Der Hohlraum 3 filr Tinte wird hauptsSchlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebfldet Diese besteht aus 
SS^Sw? W 6 ^ SGl ^ T Ene d urch Auhragen herge^ellfrPo^midslLcht ha ™. 

El^f 1 ^ 1 / 16 Staba 1111 B f dCh von unge^br 1 bis.emigen 10 pii Klmdicke'hergestellt werden. 
2r^^^rf'^"^ Strukt S r e T r Dicke von5 ^ 30 Wn ein^den HersteU^ozeB ang^at 
£*22^S£P* mit genngen Kosten hergestellt werden, Paher ist es erwunschV dle Auslenkung dtes sich 
ausbedendenKbroersl0imBer«chvonl0bBemigenl0|imzukonzipieren. ^ - 

DemgemSB katm gemaB der Erfindung ein Tintentropfchen ausstoflender rmtenstrahlkopf unter Verwen- 
d ™« des s'eh ausbeulenden KSrpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbad™7emrsich 
l^f^rA a ^ en Antnebs ,? u ffe "Chafft auch den Vorteil, daB An^teuerungimt hoher Gesch^gkeft 
^ Gegensatz zum herkSmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand inslibiL 
Genauer gesagt, w.rddann wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet, der Stab plotzlich in 
^ -fSSE?? Zu fSS d uberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richoing wirkt, 
Si^ff Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwannter. sich ausbeulender KOrper 
plotziicne Verformung, wenn die Ausbeultemperatur Oberschritten ist • 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein BimetaD als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines BimetaOs wwd ausschheBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
^hS^^ Bimeta ^ ^^"chreiten. Dies unterscheidet sichlaiz be^onde« von^nem 
vTrZ~%LZ% . n I m i er YejT^dung ernes Ausbeulvorgangs mit heherer Geschwindigkeit als unter 

Verwendung eines Bimetalls als Antnebsquelle ausgefflhrt werden. 

.. Pen ^. erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
a u ^^^m ^ 5 rf ° rdert ^ n komplizierteren Herstellschritt, was zu einer Erhfihung 
der Heretellkosten fflhrt Wenn em Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit emem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur emen optimierten rich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fUr eincn sich ausbeulenden Korper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(/HtO 




(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Auslenkung 












(J) 






300 


60 


5 


250 


« 1CT 7 


» 10 


10 


600 


60 


6 


140 


« 10" 7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


« 1CT 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. LA— 1C bergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

* GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warrne unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidiilms 21 ftthrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird dnrch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Ftlm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Nl-Film 23 als leitendem FOm eine Ni-Oberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu oprimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich . 
ausbeulenden Kfirpers in der Nahe von 4 — 5 um eingesteDt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150°C ist, wie in Jig. 13 dargesteDt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4«-5 urn 30"" 
haben. Die Dicke des Hi-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
speziehe Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b • 1). 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rflckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionenatzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- ■ 
den Atzmi ttel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu(c-t) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
ffi-Qberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht ' " 

GemaB Fig. 1 4E wird Pol ytmidharz aufgetragen. Mittels Photolithograp hie wird ein Musterungsschritt ausge- 46 
fuhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzusteUen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 gr&tier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wirdl Jedoch verrmgert ein ubermaflig 
groBer Wert den AusstoB wirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 univorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dusenplatte 5 mit einer vorab ausgebiloeten Dusenoffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terli thographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen ehrf ach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen ermdglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringcn Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender KBrper dienenden Ni-Oberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen- 
de Kftrper 1 0 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von grofiem Vorteil gegentiber dem Fall, bei dem era Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstraktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoeiektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschlchtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlttsse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gem&B Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein groBerer sich ausbeulender Korper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie crhSht werden muB. Jedoch kanii, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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S E£[bS,™? derEIemente *** stark erhoht werden. Die Dicke h kt durcb die Gleichung 
S£^^£l^^S* n ^ h bewnta ^ere Ausbeultemperatur t* was bedeutet, daBdfc 
^ LT? 611 n ? IL Daher * es 3,0 wirksamsten, die LSnge Lzu erhdhen. 
Jedoch bewirkteine &hahungder Lange L eine Erhdhungder Auslentamg.wie in den Fig. 10-12dareestellt 
Obwohl erne zweckenteprechende Zunahme der Auslenkung zum Tintenatissto hK tt erforf^^ta ™ 

ffiTf^ HemeUeader Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB Imd deTMu^tounS 
schritt genau ausgefuhrt .werden muB. Daher ist es nicht erwfinscht, dieDicke der Abs^hLterecSz^r 
tenfd^h™^! ^M^hkei* einer Erniedrigong der Reson^uenz^s^SLha^ 
J^StS^ **** L ^ * « UngeL 

keh^. dUr ° h di<! F * 15A UDd 15B v^chaulichte zweite AusfOhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 



Jlfe Ausftthrungsbeispiel handeit essichum einen langen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 

'■%*3ftS£Sttf^^l£ ^if 60 beide E ^ n " Langsrichtung mtfeintnSSnd 
jeweus mit einem Substrat I verbunden smd, wobei der mitdere Bereicn in der Lnft lieet An ieder Or™™ 
^chen den s,ch ausbeulenden K6rpern 60a, 60b und 60c ist em breitw MsdStt wnande~ afs 
cT^f < b l UlvorB ^ ,g ^ u wirken - Ahnlich ™ fa den Ffc. 1A, IB und 1C ist inda • DnuStWlk 15 krin 
SSS^&T^ ° n^^^ G^tkOr^rMist ineinem Kn^Ksrate^ttt & 
Bt a i beachten, daB eine DOsenOfmung 3 fur drei TmteczufQhri6cher4a, 4b und 4c vorIie^r««t™«^^„;f- 
Erhahung ;der AusstoBenergie ohne ErhObung der Brelte D emesEtenento ^ S * ^ 

den teidlSEI TPTZ Zri*™ eines StromsflberdieElektroden61aund61ban 

i^R^^l nf^^f dehnt e . r ach aus ^ 50 verf ormt, wie es durch die gestrichelte Iinie fa 

Fig. 15B dargertellt ist Der Hohlraum 3 wird Ober die ZufuhrMcher 4a-4c mit Tinte befuUt E^Drafc™^ 

a^et^BetwlSmS,^ ^ !? der m der ^XSSS:?; 

B«d^^ud?uTke4 mtMWp ^ eD "^^ OTM ^ tdw S^^ 

.J^nk'**? 15A !? d . 15 , B dar S esteI!tc Element kann drnxh-He^telbchritte heTgestellt werden. die mit 
h^er^irht^ "^"i* * e .^ den 14F dargestellt sind, Der Hohlraum 3 vrinhnittels Tmer Abstands^ 

Polyun,dhara M» DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischeMSeT^bl. 

ied«^ct r i«^oh mi B £TT S***"**™ <** AusstoBenergie Ud erhfiht werden, wahrend die Lange 
£ a£ ^ Dre,< *c he derjemgen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kfirper erzielt w^en W Feraer 

K^ ak^V k 1 ^ ?ngedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es kt mKrfJraeS dfc 
^ ™ ^'v"^ 7 ttbermaBi e ^ und der Hers^DprozeB ist vereSt 

«f " t -?? ht ^ ^ wrstehende AusfOhrungsbeispiel beschrankt, bei demdAi sich ausbeulende 
Krper60a-60cmiteinander verbunden sind Die AnzaUdchausbemenderKo^erfatben^i^^iu- 

; Drittes AusfOhrungsbeispiel 

lO^Sn 1 1£ ^.r^n^' 0 ^ 102 ^"^^g ^ OberflSche eines einkristaUinen SQfadumsubstrats 
**££TZ5' Em . IColb , e , n 2? « m «?» en i TintenzufUhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikalzum 

iotlef Tmt^S'^^-i 0 - 4 be o Weg ^ ^ ^ 105 zwischen demKoIben lolZdderSS 
104 dw Tmtenzufuhroffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellL Der Kolben 103 ist 
emsttdag auffoderte und unterstfltzte Weise mit einem sich ausbeulenden ^rper 106 verbunaLT 

°£ ^l en ^ b ? chl ? itte des sich ^beulenden KOrpers 106 sind fiber jSge^SSSabschnitte 107 
rJ^I?^ ^ AbKhnht des sich ausbeulenden KiJSnSKS^SSSi 

McSted«E„d B S b ^ enl ?? tM ? ^ Einhaltung einea Spalts 108 zumSubstrat 101 gSSteSSS 
Kaeacseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 ttber ieweOieeoh^re 
Isohersduchten 110 vorhanden. Eine untere lsoUerscScht 111 ist an der RfekStt der Hei^recWc^ 1M 

ifh^,^ eUlen t^ ^J". 618 "5 verh3l l d e™. Bin Oxidfilm 112 aus SiO a ist an jeder OberflSche des 
Substrate 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 Ober die eesamteSe des sich 

9 «?h«,Vnrn rS ^ lcht 1 JL W,r lT . dekt !i? ch « Q°er eine Verbindungsschicht 113 zugefuhrt, urn den sich 
Am ffaderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Kiebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eiac Offnungsplattc 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttUt In der Mttndungsplatte 115 ist eine DUse 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TtntenzufQhrloch 102 m den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrioch 102 sind afle mit Tinte gefOllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) extemen Span- 
Qungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Korper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jeweHigen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sdch ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Korper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin Iauft der einstOckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um etnen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Envarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgesto Beh wird 

Wenn der Impuisstro m zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurflck Hierbei wird Tinte entsprechehd der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen .eines 
Stromimpuls es an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiDierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den KOrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbedverfonnung auftritt, wie in Fig,, 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kdrper ZustkndVvor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen einesHhtentropfchens fQhrt 30 . 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstpBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufChren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteBung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Volumens 
1 iS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrfipfchens seut Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist niuB ein zweckentsprecliender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahzne der: 
GesamtgroBe dies Kopfs zu verhindern. Fflr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen von Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise' 
kleiner als 80— 4Q jini Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefilich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abh&ngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tmte ausgestoBen werden. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat.' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgedbt wodurch sie durch die DOse 116 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tmte zum Zufuhrloch 102 Ober den Spalt 105 auf. Daher soilte der Spalt 105 so eng wie moglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOckkehrt Es mufi ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DOse 1 1 6 in den Hohlraum 117 eindringt was zu f ehlerhaftem Betrieb fOhren wQrde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tmte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim voiiiegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1 —0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Tintengegen- 
str6mungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. L die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer seih als sein Hub. Er verffigt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. 50 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fflr die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispielsbeschrieben. 

GemaB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-L6sung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene rah geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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m^^if^ hS T^J re $S^ Der verbliebene Abschnitt 214 der zwischen den konkaven Absohnhten 
203-a und 203-b emgebettet ist, wird dcr Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

GemiiB Fi£ 17B wird eine veriorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Scbntt zum HersteUen der in Fig. 16 dargestellten Spahe 105 und 108 entfernt Das Material dor 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluniinium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahh werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder Silizhmufioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden, Dann wird der Koiben 103 durch Metalibeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. R aus NI Ta, Agl 
oieiegesamteuntere Schicht bildet vor einem Beschichtungsvorgang mh einer Dicke von 0,01-1 um herges 
steUt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Besdbkhtunj? 
wird auf den resthchen Bereich aufgetragen. In diesem Fallistes wirkungsvoH das Substrat 101 zu drehen oder 
emen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
Unterbrecnung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
cfx^t^ . Ut beso ^ e » wirkungsvoH ein CVD-Rlmwachstimisverfahren zu verwenden, das hervorragende 
f^*^ 5 er S 0 ?? 0 103 bis zu einer Hohe ausgebildet, die im wesentfichen mit der 
Oberflfiche des Substrats 101 identisch ist Der Koiben 103 besteht aus einem Material nut Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus. . . . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf • und Sputterver- 
fanren yerwendet werden, urn die Herstellung erner dunnen verlorenen Schicht zu erleichtem Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergesteflt werden. Die 
Verwend^g von Aluminnim als veriorene Schicht 204 sorgt auch fur den Vortefl, daB ein Atzvorgang erfeichtert 
a Vohnc : daB McMftnde un Inneren des dunnen Spalts zurttckblefcen. Die Herstellung einer dunnen verlorenen 
Scientist eme starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindern einer Tmtengegenstrdmung. 1 

Die^^endung von Ni als Material fur den Koiben 103 sorgt fttr den Vorteil, daB die Beschichtung eihfach 
aiisgemnrtwerden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. - ■ 
110! hergesteDt werdcn Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 

Afc Material fQr die Heizerschicht 109 kSnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnfdrmig hergestellt werden, urn ihre linge zu: 
erhonen,wodurch^ \ -T 0 ** m 

a u u v *J lor ™* Schicht 204 ^uf der Heizerschicht 10? ausgebildet wir| bewahrt die Heizerschicht 109 
F^^ 6 ^ 11 Z ^SS d d | m u Substrat **U wie in Fig. 16 dargesteDt Daher entweicht wlhrend del 
ErwarmensnurwemgWarme zum Substrat 101, was den Stromverbrauch eroiedrigt 

iJSSlK 17D ^fj^ ^ch^ausbeulende Kdrper 106 tind <las Zwischenverbindungsmuster 210- durch 
Beschichten hergesteflt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen eines Musters aus 
emem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderiich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird Das Zwisehehverbindungsmuster 210 wird so hergesteflt daB es fur eine 

'^^V^ "T 5 ^^ 109 ^ MateriaI ** ausbeulenden KSrpcr 106 kann ein solchel 

verwendet werden, das Ni,Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt : • 

Ni, Cu und Co sind besonders beyorzugt.da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elasusche Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhoht werden^um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert skh die Festigkeit 
des sich ausbeulenden K6rpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der . Youngmodul weiter erhOhtwird, 
^ ho ^ el ^^?^ er ^ ee ™^^erkaimc^eAu^^ 

eepaBFig ; 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fttr einen anisotropen Atzvorgane 
I S Z a f K Pf 1 - u * UI « emgetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn fttr die veriorene Schicht 
204^!uminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fttr das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
fachTwtrden 211 ^ verlore ^ Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 

i^w^^ii 7 ^^, 6 ? 16 ^^esP^tte "5 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
1 14 befestigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung h&rtbarer Klebstoff, ein thermisch 
nartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

GemaBFig. 18 wM die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fiaerten Abschmtt 107 nut der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist nut der Zwischenvert>indungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeulende Kfiroer 106 ist 
nutSpalten301memerNickeIbeschidituhgsschkAtau^^ 

Die Hohe einer Flacbe 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebfldet ist, wie in Fig. 17F dargesteflt ist im 
wesenthchen uber das gesamte Substrat 101 gleicfa. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist kap sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoUerschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusfOhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 um eingestell^ da tfeser Abstand als H3hc fiir 
den Hohlraum 117 erforderiich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweus auf ungefahr 0,1-1 um eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dttnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvofler Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schictit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch eincn Dunnfilm-HersteilprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hohe der Oberfiache 216 im wescntlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt 
einc vollstandige Iso lie rung auf infache Weise so erzielt werden, daB keine Tlntenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

ViertesAusfuhnmgsbeispiel 10 

GemaB Fig. 19 ist. ein llntenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberfiache des einkristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdnnigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberfiache der oberen Schrfige 404-a des ZufQhrlochs 402 paBt ist so 
vorhanden, daB er rechtwinkiig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des TintenzufShrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden; Dessen beide Enden sind am 
Sfliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern. 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein, Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J 09, so wo hi an der. linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 1st in eine obere und etoeuntere-Isolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigungund.Korrosion wahrend Hdzvorgangen zwischen dem sfc^ und der 

Heizerschicht 109. An jeder Oberfiache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxiidfilm 112 vorhandeiL . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 25 
zugefflhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 undin 
dessen Nahe vorhanden, Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht in der eine DQse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. • ..... 

Das vierte Ausf uhrungsbeispiel vexfOgt Uber eine Bhnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des TmtenzufuJu'lochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30} 
rechtwinkiig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 Sridert Das Tintenzufuhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfflms 112 zum Ausbilden eines Fens ters knit anschlieBendem anisotropem Atzenunter Verwen- 
dung einer KOH-JL5sung hergesteilt Unter Verwendung von einkristallinem Sflizmm mit einer (100)-Kristall- »• 
ebeiie far das ^Substrat 101 verbleibt die (lll)rEbene mit geririger Atzrate; wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unter einem Winkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . -.;■*/."..■..■ 

Substrate mit (1 00>KristalIebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelement en mit 
groBem Umfang verwendet undsie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. • V, . . " - 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfQhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinkiig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Koibenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 crfahrt beim Erwarmen eine Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinkiig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

• Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoflen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgte, gilt auch fur das vorliegende AusfuhrungsbeispieL-Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher- AuflSsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. urn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 |im und einer Dicke yon 50 um geschaff en werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusfOhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausf uhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist kann Untengegenstromung verhindert werden, urn einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhohen der Lange des Spalts, A h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhdht werden,- um Untengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 Jim, vorzugsweise mehr als 20 jim. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrangsbei spiels beschrieben. Die in den Fig* 20A— 20F dargestellten Schritte kOnnen durch einen ProzeB $0 
ausgefiihrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausf uhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (lOO)-Ebene ais Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig: 2QA dargestellt entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55°. zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 bt ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die Htihe der in Fig. 20F dargestellten Oberfiache 216, w die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 



15 



DE 195 16 997 Al 

Hotdraumform. w in Fig 18 dargesteflt. kann eine voustandige IsoUerung so erzielt werden. da£ keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten HohlrSumen auftritt 

FflnftesAusfOhrungsbeispiel 

*" ?!t 21A „? nd 2tB j!i e ' m "nntenzufOhrbch 102 rechtwinklig zu den Oberflfichen eines einkristaffi- 
nen Stoumsubsttate 101 ausgebtfdet En rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflfiche 104 bewegll- 
Snfi? 603 ^? Z v Uf ^ Cl J t0 Z TO f luu « le »- «« Spalt 105 zwischen demKolben 603 un^WanXche- 
I™ 3S^f^5 ,0fl S - 102 Bt m ? erelch von ungefahr 0,05-5 |im eingestellt Der Kolben 603 ist einstfickig 
am ach ausb^enden Korper 606 befestigf, dessen beiden Enden Ober jeweiiige FoierabscbnittelOr ah! 

^ELl ^ ausbedenden Kdrpers 606 einen scbwebenden Zustand ein, getrennt durch etoen Spah 108 
vom Substrat 101 Der sich ausbeulende K6rper 606 undder Kolben 603 besteheneinstflckig mit gleicher Dicke 
r^dti^er 6Sn^eDt K0lben 693 dureh AusbMen *T ^ven AteXtts «5i ii 
den S Sef6«^fl!ten k0nkaVe AbiSchnitt 619 to der Mi«e.des sidhausbeulenden Kflrpers 606vorhanden. am 

r e S^?„! S ^w< ! ^ eine J?*? 1 *?*^ 1 ? 9 -^ 606 an dessen 

S« l^nS»K ^^^t ?'t H r ei2 ^ schicht 109 wW durch eineobere und nntere IsoHerschicht 110 
^I-V! g « u"®^ t°* dektr,sche bpberung sorgen undeletion,, Beeintrichtigung und Korrosion . 
^end des Beh^ens in be^uf den sich au^^ 

desSJiziumsubstratsl01istemOxidfnmll2vorhanden. • ~f ™r cnen 

Die Hfeizerschieht 109 wird liber eine Verbihdurigsschicht 113 mltefeem-elektrischeh Siimalversoret um 
d^r^m 6 "-^ M K,eb ? sd ^ 1 » * to Rrieraischnht 107 dessichausbeulen&nlSr^Kd^ 

scW^SS.h™ * Slch i USb ^ e ? de K S r ?f *?* d , urch abgetrennt. die an einerOberzugs-. 

™?*f nd «* ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 61% der durch die einstflddge Beschich- 
■tungimimtderOTAbschimt K „ ...... £ " ™ : . 

NachfolgendwWdiel^*^^ , 
, a .^ C i^ T ebsmodus des vorKegenden Elements wird der von der Klebeschicht tt4 jumschk&ene Hohl- 
raum 117 dureh d«T nnte^tthrloch 102 mit Tinte versorgt, wbbei der Hohlraum 117, ^sS|% . 
dasTintenzufuhrlochl02anemitTintegefQlltsind. . . - rv^ T -. 

^,.S IeHei !S[ Sdlicht l * wW von einer nichtdargesteuten eOTernenSpaimungsversorguhgm^ 
g™S "j" J**]?* » werden. D^auflunwW auch der in Kohtakt mitihr slehende sich^usbSL 
^Z*™ «F wa "P t ' w ° durch Warmeausdehnung auftritt.Da beide Enden des sich ausbeulenden 

nung zu Kompressionsspaifflungen mnerhalb des sich ausbeulenden KflrpehrHK. Wennliiese Kompressions- 

Cin ? best T t « ObwBhretefc wird der sichausbeulendeKflrperlWplfl^ 

™ ^.M^^^"^ - ?"^ m bewe « t sich auch der einstuckig mit dem^ ausbeulefuienKSrpeVe^ 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. . «**««pcrouo 

^M^uff Kolben * 0 t des B ? ch aiBbeufcaden Kflrpers 606 Ober konkave Form verfOgt, vie in Hg. 22 dargestettV 
mtt we^en semer hohenBiegert^igkeitnicht einfach^hie Verformungauf. Daherteitt erne AiisWmforoUn^ • 
^^£f"^ J^feS ^^^"^^^^^^ ^^bs^tt^b^^f 
^Mfti ^ d ' t ' T W«=hnnt 621an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Kflrper 606 und. 
AT,«ir„«J b ^lf^ T, 6 !f„ n VerWung der sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mitueren Abschnitt 620 als 
Antoknoten kerne Verfonnung auftntt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grflfier als die 

S„ e i^ i I erf T U { ,g 'i >ei ^ r der cS dabs = h ™ tt 621 ebi Annknoten ist und der fitfertelbsE m eta . 
Knoten im sich aus^beulenden Kfirper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des voriiegenden AusfObinngsbei- 
s ?^l sA ef e ^ ns< *teVerfomunginhdemEndabsdmitt2l2als Antiknotea - ^gsuej 

Diese Verformung bewirkt erne Vohunenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in FIk. 16 daree- 
^nlZ^^ BCreiC 5' h *r? r *<r*'? die Verstellung-des Kolben^ 603. Dief e VotofnanoSg 
T^lTn* dle f 7 e l! 0r ?il ulgdes . slc 5 ausbeulenden Kflrpers 606 durch die schnelle Erwannungder Heizerschicht 
ausgStoBe^wW gt * Hohlraum 117 plfltzllch an, wodurcbTlnte durch die Dfise 116. 

W«m der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wind, kuhlt der sich ausbeulende KOrper 606 ab 
^rJ^K y £ Sema J n V ° ri 5 er> ? ui ^ md ein - Vom Tmtenzufflhrloch 102 wird eine der ausgestofienen Tinte 
entsprechende Menge durch den SpaU lOS in den Hohlraum 117 geUefert Durch emeutes Anlegen eines 
Rt 0 ^?^^/?-?^" 0 ^^ 109 ^ T" m } e ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
• , / -T 288 de . tadl, ^ ter wiedergegeben, die den Zustand des *ich ausbeulenden Kflrpers vor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kflrper 606 wird erwSrmt, wodurch Warmeausdehmmg auftritt 
v tu**^ verformt sich der sich ausbeulende Kfliper 606 so, wie es in Rg. 26B dargesteUt ist wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetricben wird. 8 4 cl aer 

GemM dem fOnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
dOnnen Koiis^Uonskflrpers .Daher kann ein stabflcr Konstniknonskorper geschaffen werden, der trotz seiner 
dOnnen Schale uber hohe Steifigkeit verfOgt Da der Kolben aus einer Schaknstruktur besteht ist das Gewicht 
da- beweghchen Einheit germg, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Uberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind fihnlich wie die betreff end das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Unter Bezugnabme anf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fQnften 
Ausf uhrungsbeispiels beschrieben, Der Herstelischritt der Big. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstelischritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B fihnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgeb ildet wird s 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isoiierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmnster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) nut elner Dicke von 0,01 — 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem HersteDen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresbtmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach ememBeschkhtungsvorgahg. 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoll das Substrat 101 zu drehen oder einen Flhn wahrend der Herstetlung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schr&gen Richtung aufzuwachsen, um eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch erne Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVT>Filmwach5tumsverfahren zu verwenden, das hinsichtlich Stufenfiberdeckun- 
gen hervorrageni ist. 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt AIs 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden^asirj^Cu, Co, P oder S oder .- 
eineLegiefung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodnl verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammemde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine groBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef Vferwendurig einer Legierung . 
ist die Widerstandsrahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 2s 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdfierer elastischer Energie ffihrt Dies 1st ahnlich zu dem, was zu 
Fig. 17Dbeschriebenwurde. ' \ . # " , > 

GemaB Fig. 23E wird das wie vqrstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur: einen anisbtropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf errit wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvdrgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht ?04 gieichzeitig entfemt ;^rii,So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemaB Fig. 23 F wird die Offnungsplatte 115 mh der Duse 116 fiber die Klebeschlcht 114 am Substrat 101 
befestigt Efir die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch bartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stelltist,istdie AbtrennungdesHohlrauniserleichtert 

Patentansprfiche . • - 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sexten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine L5nge L und eine Dicke h hat, fflr.die folgendes gite 300 ^ L ^ 900 \xm bzw. 3 ^ h ^ 
. 20 um 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betragt; wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Korpers ist 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kerpers (10) aus der aus Al Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewfihlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Korpers folgendes gilt; 

(1/2) (L/7T)V0,6at £ h < (3/2) (L/tt) V0,6at> 

55 

wobei L die Lfinge in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DOse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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S^Ho^^Si eMteng * — Dfce (6) 
7.Tintenstrahikopf mit: 

(toSr™ SUbStrat (I01) einer Hau P tflache «nem in diesem ausgebMeten TintenzufQhrloch 

^d < ^« d S-5 US c eUlende ? K5rper (106 i der fiber die Ofinung des TintenatfOhrlochs erstreckt 

T «ner Kolbeneinlieit (103), die an einer Ffeche des sich aosbeulenden Koroers so moehmrh* {«♦ j,« 

lieeende, ^ *" dch ^b^enden Korpers mit einer daninter- 

StSm ( V? S ° J"* 6 ** «* daB der anderen Seite des sich ausbeulenden Kirs 

™£? 7^ 6h J a l n A M al ^ d e^nQbersteht. und die eine DQse (116) enthSIt; ^ 

laVerfa^^HemellenemesTfeten^ 

flacSeSsnb^Ml^^^ (^^- einTlmenzufuhrloch (102)^ in einer Haupt- 

anSTKE^^ 

.?ndXW»^ 
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